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1. はじめに
植物工場の実用化，商用化，産業化に関する関心が国内外で高まっているこの状況にお
いても，植物工場の研究開発は，その可能性，限界および方向性に関する学術的な議論を深
めた上でなされることが望まれる植物工場における最先端の素子・素材，装置，技術の導
入は，それらが学術的にも妥当な設計コンセプ トの中で位置付けられて初めて活きてくるか
らである．
本稿では，植物工場における環境制御法に関する考え方を，今後の議論を活発化させるた
めの試論として述べるこの試論には十分な検証に基づいていない部分があるので，多く方々
からの建設的かつ創造的な批判を期待している．本稿が植物工場の環境制御に関してより良
い方法論を見出すための議論のきっかけの 1つになれば幸いである．
2. 植物工場における生産に適した植物
植物工場は，投入資源の利用効率（定義は後述） と土地生産性を向上させるために，環境
の制御性を田畑や通常の園芸施設よりも格段に高めた植物生産システムである（医 1)．他方，
植物工場は，田畑に比べて生物多様性が格段に乏しく，農業と微生物産業の中間に位置する
植物生産システムであるこの植物工場は，今後に展開が期待される環境健康産業の一部を
構成すると期待されるり他方，田畑・ 農村を場とする農業の役割は，そこでの農産靱の生
産だけでなく，文化，風景，自然と人間の一体化，農的仕事などを広く含むものであり，そ
の重要性は今後とも不変である．
植物工場では広範囲の植物種を成長させることができるが，経済的生産行為として成立す
るのは，重量または容積当たりの価値が高い機能性植物に限定される機能性植物の価値は，
その植物に含まれるカロ リー （デンプン，脂肪，タンパク質）量ではなく ，食味， 薬効成分・
機能性成分（ビタミン，抗酸化物質など），美観などの機能の高さで決められる勾
太陽光植物工場では，果菜類，葉もの野菜，小型果樹，花き，ハーブ・薬用植物3)などの
機能性植物が生産されるり野菜でも，重量当たりの単価が低い，通常のキャベッ，白菜，
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ダイコンなどは適さない人工光植物工場では，付加価値がさらに高い葉もの野菜，苗，高
級小型花き，小型根菜類，草丈が低い草本性薬用植物などが生産される．カ ロリー源として
食されるイネ， コムギ， トウモロコシなどの食糧作物は，植物工場での生産に適さない．
一般に，式 (1)の値が小さい園芸・ 薬用植物は人工光植物工場での栽培に適し，式 (1)
の値が大きい園芸・薬用植物は太陽光植物工場および一般の温室・ハウスに適している．式
(1)の値がさらに大きい植物は田畑での栽培が適している．
必要光強度 (W/rri)X 明期時間（時／日） X 栽培必要日数
栽培密度（本／mりx重量当たりの価値
3. ユビキタス植物工場
(1) 
植物工場の用途は，経済的生産行為に限定されるわけではない．人工光植物工場は都市内
における癒し空間高齢者・障害者の就業機会創出，家庭園芸的生涯学習ツールなど多様に
利用し得るり
植物工場は，新しい空間であり，多くの可能性を秘めている今後，植物工場は，病院，
ホテル，スーパーマーケッ ト，学校，公民館，複合商業施設， リゾー トエリ アなど， ユビキ
タスに（どこにでも） 見られるようになると考えられる植物工場は田畑・ 農村とは次元が
異なるが，生き物を育てている空間ではあり，箱庭的，盆栽的，人工的ではあるが，植物と
人間の関わりを感じる こと はできるその時，植物工場が，省資源 ・環境保全的であり，質
の｀高い植物生産空間癒し空間交流空間であり，さらに，その全体像が見える 化
(visualization) されるための研究開発が求められている
生鮮葉もの野菜が消費者の食卓に届くまでには，栽培における資源消費量以上に，収穫，
選別，調整，洗浄，包装，輸送 ・流通およ び収穫後の傷みロスとその処理に多大な資源量を
農林業
曰小 環境制御性、システム安定性、投入資源利用効率大
，大！ 生物多様性、風景、生態系としての複雑性 小
図1 太陽光植物工場は農業と植物産業の両面を有する
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図2 植物生産システムにおける投入資源利用効率 (E= B/A)を示す模式図投入資源利用効率E
の可能最大値は， CO2, 水，肥料に関しては 1.0, 光エネルギーに関しては，0.1以下である
消費している場合が少なくない人工光植物工場は栽培後における資源消費量を大幅に節減
すると考えられ，その定量的評価がまたれる．
太陽光植物工場は人工光植物工場に比較すると，気象条件の植物成長への影響が大きく，
生態系としての複雑度が大きい植物工場は，食料，環境，資源の 3大問題を総合的かつ定
量的に理解し，段階的に改善することが可能なシステムであることを活かした今後の研究開
発が期待される．
4. 投入資源利用効率，コスト・パフォーマンスおよび統合環境制御
1)投入資源利用効率と省資源・環境保全との関係
植物生産システムヘの投入資源量Aに対する，植物体の生産量または価値創出量Bの比(Bl
A) は，投入資源利用効率 (E) と概念的に定義される 2) （図 2)．ここで，物質としてのBは，
植物体に同化または保持されているとする．両者の差 (A-B) は植物生産システム内に残
留する量Cとシステム外に環境汚染物質として排出される量Dに分けられる (A-B=C+D).
一定量Bを生産する際の投入資源利用効率Eを高めれば，投入資源量Aと残留量・汚染物質
量 (C+D)が共に節減されるので， Eの向上は省資源と環境保全に寄与するまた，省資源
は生産コストの節減となり，同時に環境汚染物質排出量の節減は環境保全コストの節減となる
2)統合環境制御によるコスト・パフォーマンスの向上5)
コスト・パフォーマンスは， コストに対する価値創造量の比と定義される（図 3)．コス
トには，投入資源量に関するコストだけでなく ，環境汚染物・植物残さを処理するためのコ
ス トおよ び安全性・ トレーサビリティを確保するためのコストが含まれるまた，価値創造
量には，生産量 ・生産額に加えて，就業機会 ・ 労働意欲 • 生きがい，環境保全機能の増大が
含まれる
植物工場における環境制御の主目的ばコスト・パファーマンスの向上である．その向上
には， コス ト・ パフォーマンスが最大になる環境要因設定値の組み合わせを見出す方法論が
必要になる（図 4)．その方法論は未だ具体化および実用化されていないが，今後，多目的
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評価関数を用いて決定することになろう （図5).
本稿では，上述の方法論に もとづく 環境制御を統合環境制御と呼ぶ．今後，統合環境制御
システムの開発を進めるには， ①投入資源利用効率の算定と 向上互②生体情報の計測と環
境制御への応用町），③速度変数の計測と制御 l)，④データベース管理から知識ベース管理へ
の進化別 が重要である統合環境制御システムが開発されれば，食料・ 環境 ・資源の 3す
くみ問題の同時並行的解決に貢献する ことができる砂
境制御
設定
図3 統合環境制御によるコストパフォーマンス
（価値創造／資源•安全・環境保全コスト）の向上を示す模式図
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図4 複数の環境要因を統合環境制御した場合の正味光合成速度の段階的増大を示す模式図 ． 
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最大の価値創造を最小の資源と環境汚染物質量で達成する
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図5 多目的評価関数による統合環境制御設定値の決定を示す模式図
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図6 植物生産システムにおける投入資源と産出物を示す模式図最小の投入資源量で最大の
価値を安定的 ・計画的に創造すると，結果的に，環境汚染物質の排出量が最小になる
3)必須投入資源とそれらの利用効率
投入資源利用効率の概念をより明確にするために植物の光合成による成長だけをまず考
える植物の種子またな苗が光合成で成長するのに必須な資源は，光エネルギー，水， CO2,
無機肥料（チッソ， リン酸，カリ等）および熱（適切な温度）だけである（図6)．これら
必須資源に関して，光エネルギー利用効率EL,水利用効率Ew,施用C切利用効率Ee,無機
肥料利用効率Efが定義できる．無機肥料に関しては，チッソ， リン酸，カリなどの各成分に
関する利用効率が定義される．EL,Ew, EeおよびEfの利用効率の最大値は 1である他方，
ELの最大値は0.1以下である（後述）．これら利用効率の数値例に関しては，後述する
上述の必須資源以外の追加資源（農薬，支持材，機械 ・機器，受粉昆虫など）は，病虫害
の予防，労働の軽減成長制御などに有効な場合にのみ投入されるこれらの追加資源に関
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する利用効率は別途議論する必要がある．
なお，実際には，植物工場における環境制御を含む栽培管理においては，光合成だけでなく，
その他多くの生理生態作用を考慮しなければならない（図7).
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図7 栽培管理による価値創出においては，光合成だけでなく，植物の
生理生態特性全般の理解，計測および制御が必要とされる
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図8 CO2施用のコストパフォーマンスを最大にするための室内C◎濃度 (CIn)の決定．
施用C③利用効率＝Pn/Sc=(Sc-Rc)/Sc= (Sc-k X N XV X (Cin-Cout))/Sc 
k変換係数， N換気回数（＝時間当たり換気量／空気容積）， v：空気容積， CIn：室内CO2;農度
Cout：室外COり農度最適c,n濃度は，「Pnの増加による価値創造／（Scのコスト十ax罰則コスト）」
で決められる
5. 速度変数の計測と制御
1) 速度変数と状態変数
速度変数とは，その単位に時間の次元を含む変数を言う．植物生態に関する速度変数には，
正味光合成速度，暗呼吸速度，蒸散速度，吸水速度，養分吸収速度，出芽速度，開花速度，
茎伸長速度が含まれる．システム特性に関する速度変数には，換気回数，床面熱流速度，壁
面熱貫流速度が含まれる管理者が制御し得る速度変数あるいは設定値にもとづき自動的に
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制御される速度変数には， C伍施用速度，かん水 ・養液供給速度，消費電力，燃料消費速度
が含まれる物理環境要因に関する速度変数には，気流速度，光強度・放射束，蒸発速度が
含まれる
他方状態変数とは，単位に時間の次元を含まない変数を言う物理環境要因に関わる状
態変数には，気温，水蒸気飽差（湿度）， CO]農度，養液のpH,EC（電気伝導度）が含まれ
る生態に関する状態変数には，草丈，葉面積，色，重量，草姿，群落構造が含まれる生
体情報に関わる状態変数としては，葉の温度，クロロフィル蛍光，含水率，水ポテンシャル，
植物組織の成分組成が含まれる．
2)状態変数だけにもとづく環境制御の問題点 2)
従来，植物工場の環境制御においては状態変数の計測と制御が主流であった．つまり，
速度変数の計測あるいは速度変数の値に基づいて状態変数の設定値を決定することは少な
かったそして，たとえば状態変数である気温， CO豆農度あるいは水蒸気飽差の設定値は，
管理者が，過去のデータ，経験と勘に基づいて，オフラインで決めてきた
結局速度変数の計測値を環境設定値の決定に利用することは殆んどなく，また環境制御
の効果を速度変数の計測値で評価することもなかった． さらに，速度変数そのものを設定値
とすることはなかった正味光合成速度最大化に関する研究10)が数少ない例外であるが，実
用化にはいたっていない．
最近，生体計測の技術が大幅に進展し，その環境制御への応用に関する研究開発が勢力的
に行われているこれらの生体計測の結果を，環境計測の結果と共に，速度変数の制御にい
かに利用するか，あるいは速度変数の計測値といかに関係させるかは今後の興味ある課題で
ある もう一つの問題は，状態変数の計測と見える化に比して，速度変数の計測と見える化
が十分にされてこなかったことである以上を踏まえて現在の環境制御法の問題点と解決
の方向性を要約すると表 lのようになる
表 1 植物工場における環境制御の問題点と解決方向
番号 問題点 解決の方法または方向
1 初期コストが高すぎる 環境制御機器の稼働率と性能を高める
2 運転コストが高すぎる 環境制御機器の運転法を効率化する
3 運転コストの効果を評価しにくい 環境制御の効果を速度変数でも評価する
4 運転コストが高い割に収量・品質が 投入資源利用効率を算定し、コスト・パフォ
低い ーマンスを高める
r 
5 速度変数の計測が困難である 速度変数の計測法を開発する
6 統合環境制御法が確立していない。 多目的評価関数による方法を開発する
生体情報を環境要因設定値の決定
に反映しにくい。
7 投入資源利用効率が低い 合理的な範囲で閉鎖型として効率を高める
8 データベースから知識ベースヘの 野口 (2011)を参照。
転換がしにくい。
43 
3)速度変数の計測と見える化
上述の速度変数の中で，園芸施設一般では，比較的計測が困難であるのは，植物群落の正
味光合成速度，暗呼吸速度，蒸散速度，吸水速度，養分吸収速度である．他方，計測が容易
な速度変数は， C切施用速度，かん水速度・養液供給速度，消費電力，燃料消費速度である
また，局所の計測は容易であるが，空間的なバラッキが大きく平均値を算定しにくい速度変
数は，床面熱流速度，壁面放熱速度，気流速度，光強度である．
さて，植物工場の殆んどは養液栽培であり， また床面における土壌微生物の呼吸による
C切の放出が無いまた，換気窓を閉じている時間帯が長く，比較的密閉性が高い．特に，
人工光植物工場は気密性が高い（換気回数が小さい）． さらに，人工光植物工場の壁は断熱
性が高く，壁面を貰流する熱流が少ない
植物工場の上述の特徴を考慮すると，速度変数の計測と制御が，比較的容易になる．そこで，
速度変数の計測およびそれらの計測値を用いて算定した投入資源利用効率の見える化とそれ
らの数値を用いた環境要因設定値の自動決定が比較的容易になるそこで，以下の具体例を
通して，統合環境制御システム開発の方向性を考えてみよう．
6.正味光合成速度Pnと施用 CO2利用効率Eeの算定 1)11) 
1) Pn, EeおよびCO2損失速度Leの関係
植物工場では，植物の光合成を促進するために昼間はC切施用をしばしば行うその結果，
室内のC切濃度Cmが室外のC伍濃度Coutより高いと， C切の損失（室外への漏出）が生じる
（図 8).
図8において， C切供給速度をSc, C切損失速度をLe, 植物の正味光合成速度をPnとす
ると，植物工場では，床面または培地における C切交換速度は無視できるので，定常状態を
仮定すると， Pnは式 (2)で表わされ，施用C切利用効率Eeは，式 (3)で表わされる．
Pn=Sc-Lc 
Ee= Pn/Sc = (Sc -Le) /Sc 
、 ? ー ）??（（
なお， Cin<CoutでC切無施用 (Sc=O)でも， CinがC切補償点（およそ 100ppm)以上であ
れば Pn>Oであり得るなお， Sc=Oの時 Eeは定義されない．
2) ゼロ濃度差 C切施用法 1)12) 
C凸無施用 (Sc=O)でPn>Oの場合， Cin<Coutとなる．そこで， （Cin-Cout) =Oとなるよう
にScを調節（C切施用）すると， Sc=Pnとなり， Lc=Oとなるこの時， C切供給速度Scを
計測すればそれは正味光合成速度Pnを測定したことになるこのC切施用法をゼロ濃度
差C切施用法と呼ぶ．この場合，施用したCO2のすべてが植物に吸収されるので， Ec=lで
ある．ゼロ濃度差C仇施用法は，換気窓が開放された状態で， Sc=Oとすると， CinがCoutよ
り100~ 150 ppm (μ mol mol-1)程度低くなる場合に行うと効果的であるなお， Sc>Oで，
Cin<Coutであれば，常にEc=lとなる植物工場における本方法の適用に際しては， CO汀農度
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の空間分布を考慮した測定方法，平均時間の決め方などが課題となる．
3) C＠損失速度の算定
一般に， Cin(>Cout) を増大すれば
きる．
PnとLcの両方が増大する．
Le= k ・ N ・ V ・ (Cin -Cout) + V ・△ Cm／△ t 
Leは式 (4)で算定で
(4) 
ここで， KはCらの容積を質量に変換する係数 (kgm・3), Nは換気回数 (hり， Vは植物工
場の空気容積 (m3)，△Cinは時間△ tにおける Cinの変化である． KとVは定数， CinとCout
は連続測定が可能であるので， Nが算定出来れば， Leを算定することができる．すると Nと
Eeを連続的に算定することができるなお， Sc=Oの場合は，一般に， Cin<Coutとなり，
の時のPnは式 (4)のLeの絶対値で表わされる．
?
4) Eeにおよぼす換気回数 Nと正味光合成速度Pnの影響
EeはNとPnに大きく影響される（図9)．一般の園芸施設および太陽光植物工場のNは換
気窓と出入り口を閉めている状態で， 0.3~0.5 h-1であるので， Cin=lOOOppmの時 Pnが大
であっても， Ee は 0.6~0.8 である．苗の定植後などでPnが小さい時は，施用した C]の大
半は室外に漏出する したがって，太陽光植物工場では， C伍施用時のNを小さくする（密
閉度を高め，0.2炉以下にする）ことがEeを高める上で重要である人工光植物工場ではN
は0.01~o.oか程度であるので，施用 C切利用効率は，正味光合成速度が大であれば0.9前後
となる．
?
? ? ? ? ― ?
??
1.0 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
oih.-L --. 
鴫
” 
. . . 疇~、 1.oh土．．．．．．., ... .,"'..........．．  、.,...,.......  、...
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正味光合成速度 Pn(μ. mol m-2 s―1) 
図9 CO2利用効率Eeにおよぼす正味光合成速度Pnと換気回数Nの影響．
床面積 ：1000吋，空気容積3000吋；換気回数： 0.1, 0.5, 12, 10h・1, CO2濃度 室内 1000,
室外350μ mo1・1;室内外気温： 27C;培地の微生物呼吸速度は無視できると仮定'1)
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ヒートボンプ（エアコン）除湿
除湿回収水量WR:
2,000 kg 
水利用効率Ew=
(2100-58)/ (2100) 
=0.97 
漏出量WL:
58 kg 
かん水量Ws:2,100kg 
散水
地からの蒸発水
2058 kg 
培地と植物の水分
増加量W1:42kg い：
図10 閉鎖型（人工光）植物生産システムにおける水利用効率の実測例．
太陽光植物工場や一般の温室では蒸発散した水は回収できないので，水利用効率Ew
は (2100-2058)/2100kg = 0.02となり，閉鎖型のEw=0.97の1/48となる 24)
5) CO2施用のコスト・パフォーマンス
C切施用の光合成促進効果は， ScによるPnの増分を△ Pnとすれば， ti Pn/Scとなる．
C仇施用の光合成促進に関するコスト・パーフォーマンスは， △Pn/ (Sc+ Le)の各変数の
それぞれに対応する単価を乗じれば得られる． Leの単価は， C切 を大気に漏出することによ
る罰則コストである非定常の場合に対しても，上記の方法を容易に拡張することができる．
コスト・パニフォーマンスを考慮すると，苗の定植直後はCmを比較的低くし，植物が成
長するにつれてCmを高くする C切施用法が好ましいことになる．
暗期に関して，式 (4)を用いて上述と同様の方法を適用すれば，暗呼吸速度が容易に算
定できる
6)換気回数Nの連続推定
Cin>Coutの場合の C切損失速度Leの算定精度は，換気回数Nの算定精度に大きく左右さ
れる人工光植物工場のNは小さく，また気象条件の影響を受けにくい．また，Scに対する
Leの割合は一般に小さい他方，太陽光植物工場のNは風速，風向，内外気温差（圧力差）
に影響される．古在 ・李ら（未発表）はDayanら (2004)13)の方法を応用して，植物工場の
水収支とC切収支にもとづいて，蒸発散速度，換気回数Nおよび正味光合成速度Pnを一定
時間毎に算定する方法を開発したその手順の概略は以下のとおりである．
① lつまたは複数の栽培ベッドヘの給液速度と栽培ベッドからの排液速度から，その栽培
ベッドにおける蒸発散速度を算定する．この値から植物工場全体の蒸発散速度を算定する．
多くの場合，蒸発速度は無視できるほど小さい．②蒸発散速度と室内外の水蒸気濃度差から
植物工場の換気速度を算定する③換気速度を栽培室の空気容積と換算係数で除して，換気
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回数Nを算定する ④式 (1) を用いて， CO2の室内外交換速度を算定する⑤施用C切速
度およびC切室内外交換速度Leを用いて正味光合成速度Pnを算定する⑥室内で人間が作
業している場合は，人間の呼気による C切発生速度RhでPnを補正するこのNの推定方法
は， C切施用の有無に関わらず適用できる．
7.水利用効率 1)14) 
水利用効率Ewは，給水（かん水）水速度Wsに対する植物または培地がその時間に保持
した水量（保持水量変化速度） Wiの比 (Wi/Ws)として定義される（図10)．このEwの定
義は，生態学における定義と全く異なる．
1)人工光植物工場
人工光植物工場では，照明時，ランプからの発熱を除去するために， ヒートポンプ （エア
コン）で冷房するのが常態である．冷房すると空気中の水蒸気が冷却面で結露してドレン水
となり ，かん水用に再利用されるこのドレン水の回収速度をWRとすると，栽培室におけ
る正味の水使用量は，（Ws-WR)となる したがって， 栽培室のEwは (Ws-WR-Lw)/
Wsと表わされる．Lwは室内から室外に漏出する水蒸気のり損失速度で，式 (4) と同形の
式 (5)で表わされるなお，通常，栽培室からの排水最はゼロである．
Lw = k ・ N ・ V ・ (Hin-Hout) (5) 
ここで， Kは，水蒸気容積あたりの質量， Nは換気回数， Vは空気容積， HmとHoutは，それ
ぞれ，室内外空気の水蒸気濃度 (kgkg-1)である．
EwはLAI（葉面積指数）および換気回数に大きく影響される（図1)．人工光植物工場
のNは，通常， 0.01~ 0.02 炉程度であるので， LAI が 3 以上であれば， Ew は 0.95 以上となる
2)太陽光植物工場
太陽光植物工場においてもヒートポンプ冷房する場合は人工光植物工場の場合と同様であ
る他方，ヒートポンプが稼働していないで，太陽光植物工場内の蒸発散水はすべて換気窓
から漏出する場合， WR=Oなので， Eeの値は，一般に， 0.05以下となる人工光植物工場の
Ew は太陽光植物工場の Ew の約 20 ~ 50倍となる図 9 の例では， 45倍であるなお，太陽
光植物工場においても，換気窓を閉じて冷房すれば， WR>Oとなるので，Ewは向上する．
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葉面積指数
閉鎖型 （人工光）植物生産システムにおける水利用効率に及ぼす葉面積指数と
換気回数の影響．室内外の水蒸気密度は，それぞれ， 16および6gm円 と仮定 11)
8. チッソ肥料およびリン酸肥料の利用効率
植物工場においては養液栽培が原則である養液栽培には培地を用いないタイプと用いる
タイプがあるが，いずれも栽培ベッ ドは地面と隔離されている．供給された養液の一部が排
液となるタイプがあるがその排液は循環利用されるのが原則である．ただし，ー作が終了
した後では排液を適切に処理した上で下水に廃棄することがある以上により，植物工場に
おける無機肥料利用効率は 1ではないにしても， 1に近い値である 平均的には 0.9程度
であろう ．
他方露地野菜栽培におけるチッ ソ利用効率の平均値は0.52, 土耕の施設野菜栽培では
0.43である国 露地野菜栽培における リン酸利用効率はさらに低い 15)．また，土地面積当た
りの肥料投入量を増やすと，利用効率が低下する国この利用効率に際しては，有機肥料に
含まれるチッソ肥料成分量を無機態チッソ量に換算 している．以上より，植物工場における
肥料利用効率は土耕栽培におけるそれの 2倍弱であると言える．
9. 光エネルギー利用効率 16)17) 18) 19) 
光エネルギー利用効率は，植物生産システムに投入された光（光合成有効放射）エネルギー）
に対する植物体構成物質として固定された化学エネルギーの割合として定義される植物の
光合成特性により，光エネルギー利用効率の理論的最大値は10％程度である （植物が光合成
で1モルの CO2を炭水化物の化学エネルギーとして固定するには，少なくても 8つの光合成
有効光量子が必要である実際には， 0.5~1.5％程度だと考えられる（表2).
表1の各段階における利用効率を向上させることが，全体の光エネルギー効率を高める上
で重要である乱高度な環境制御を行う太陽光植物工場における光エネルギー利用効率の年
間平均は， 田畑におけるそれの10倍程度，通常の温室におけるそれの数倍になり得る．
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表 2 日射エネルギーから植物の炭水化物に含まれる化学エネルギーヘの
変換百分率の試算例 （概算値）． 8要因の個別百分率が10％づつ向
上させると，累積百分率は，（1.1)8 = 2.1倍になる
・ `
項目 個別百分率 累積百分率
日射透過率 ,I 70% I 70% 
・—- -
光合成有効放射比率 50% 35% 
•—.--- -. --〒―→` `—•• 
植物受光比率（期間平均） 70% . 25% 
葉面受光比率 80% 20% 
葉面吸光比率 「- 85% 17% 
化学エネルギー固定比 20% 3.4% 
率 （酵素活性、 PS活性）
- m - • • ・・會→— = 
光呼吸・暗呼吸損失率 50% 1.7% 
商品化率 50~90% 0.85-1.53% 
植物体の化学エネルギーとして固定されなかった光エネルギーは熱エネルギー に変換され
る植物体の乾物に含まれる化学工ネルギーは約20MJ/kg DW（メガジュール／キログラム ・
dry weight)であるので， これに乾物重量を乗じた値が，植物に固定された化学工ネルギー
量である乾物重量として植物体全体，収穫物，生産物のいずれを選択するかは，その利用
目的によ る．
なお，葉に含まれる光エネルギー利用効率は赤と青の波長で極大となる 他方，個葉では
緑の波長も光合成にかなり利用される しかし，緑の波長は葉で反射および透過されるので
赤の波長より利用効率がやや低い．ところが，植物群落となり ，葉が空間的に重なる状態に
なると，赤や青の波長の光は上層の葉で吸収されて下層の葉に届かない． 他方，緑の波長の
光は上層の葉で透過 ・反射され下層の葉まで達する結局，葉面積指数が3~4になると，
植物群落としての光エネルギー利用効率， したがって正味光合成速度は緑の波長の光が一定
の比率で含まれている方がやや高いことが指摘されている 20)21)．今後，さらに究明すべき課
題である
10. 電気ヒートポンプの多目的利用と統合環境制御
1) ヒートポンプとは
ヒ トー ポンプは，ある場所の熱エネルギーを他の場所に熱媒体を用いて運搬する装置で，
圧縮器，蒸発器，凝結器，膨張弁，四方弁，冷媒配管な どからなる．圧縮機の駆動を電気工
ネルギーで行うものを電気ヒ トー ポンプと呼ぶ
消費電気エネルギーの5~10倍の熱エネルギーを蒸発器で吸収し，同時に凝結器で発生
する ことができる 消費電気エネルギーに対する吸収熱エネルギーの比を冷房時の成績係数
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(COPr, coefficient of performance)，発生エネルギーの比を暖房時の成績係数 (COPh) と
呼ぶ（図12). ）レームエアコンのCOPは近年向上が目覚ましいので， ヒートポンプの植物工
場での利用の推進を図るべきである 14)22) 23)_ 
COP暖房時
=Qout/Win=6 
COP冷房時
=Qin/Win=5 
6放熱
._Qout 
凝結器
蒸発器
5 
Qin吸熱
図12 ヒートポンプの構成，および冷房時と暖房時の成績係数
COP (Coefficient of Performance)の定義
植物工場の環境制御
環境制御
コスト・パフォー マン 生体情報の計測制御
速度変数の計測制御
図13 植物工場の環境制御に関して本稿で議論したキーワード
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図14 千葉大学植物工場拠点に設備されている分析・診断・効率向上システムの概要
2) 多目的利用および連動して運転すべき機器
ヒー トボンプは，以下の目的に利用できる①暖房 ・（養液加熱 ・培地加熱），②冷房 ・（養
液冷却・培地冷却），③送風（光合成 ・蒸散促進，植物体の濡れ軽減），④湿度（水蒸気飽差）
制御，⑤集水（蒸発器における結露水を再利用），⑥乾燥，加湿・温水蓄熱．冷水蓄熱．
統合環境制御においては， ヒートポンプは，以下の機器と連動して運転されるのが妥当で
ある． C切施用機換気装置送風ファン，遮光カーテン，断熱（保温）カーテン，細霧発
生装置，養液供給装置 ・養液加熱冷却装置，蓄熱・蓄冷熱装置など
3)昼間のヒートポンプ冷房
昼間の朝夕または曇雨天時にヒ トー ポンプで冷房して，換気窓が閉じている時間を長くす
ることによる利点には次のものがある①CO汀農度を1,500ppm前後と，高くすることがで
きる ②CO2濃度が高いと光合成適温が高くなる，③正味光合成速度（生長）だけでなく，
発育速度も速まる④ヒートポンプ冷房は除湿を伴うので， VPD（水蒸気飽差）が増大し，
蒸散が促進される． 加湿が必要の場合がある⑤蒸散促進に伴い，顕熱が潜熱に変換され，
気温・葉温が低下する⑥空気の潜熱割合が増え，少量の換気で多量のエンタルピ（全熱量）
を排出できる⑦害虫・病原菌の侵入を抑止できる．
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4)送風ファンを圧縮機と独立させてまたは連動させて運転することの利点
送風ファンを暖冷房運転のための圧縮機と独立させてまたは連動させて運転することの利
点を表3に掲げた．送風（気流速度増大）だけでも数多くの利点があることに注意が必要で
ある．
表3 ヒートポンプの送風ファンを暖冷房・除湿と並行ま
たは独立させて運転することにより期待される効果 1)
番号 項目 説明
1 室内環境均一化 気温、 VPD（飽差）、 CO2濃度の空間分布を均一化する
2 光合成促進 空気拡散抵抗、葉面境界層拡散抵抗を低下させる
3 蒸散促進 空気拡散抵抗、葉面境界層拡散抵抗を低下させる
4 養分吸収促進 蒸散促進に伴い吸水と養分吸収が促進される
5 植物の濡れ防止 屋根から植物へ落下した結露水、および植物体への直接的
な結露水の蒸発を促進させる
6 植物下部への光 昼間、植物がわずかにゆれることにより、植物下部に光が‘ち
透過促進など らちら＇と届く機会が増える。茎や枝がゆれることにより、茎枝
の剛性・弾性が増す。
7 害虫、胞子除去 送風ファンの空気吸入側に設置されている空気フィルターに
よる害虫、病原カビ胞子などの除去
8 ゼロ濃度差CO2 換気窓が開いている時に、内外のCO2濃度差をゼロに
施用 するCO2施用法による光合成促進と施用CO2利用効率
向上
， 
11. 今後の環境制御の研究開発に向けて
世界の植物工場に関する研究開発と実用化は急展開している 3)25) 26) 27)．アグリバイオイメー
ジング・生体情報の研究も進展している 28)．本稿では，植物成長の生理と環境調節の基本を
踏まえた上で29)30)，植物工場の環境制御に関して，速度変数，統合環境制御，投入資源利用
効率， ヒートポンプ，コスト・パフォーマンス，多目的評価関数という概念を導入して，試
論を組み立てた．そこで，強調したのは，①植物の基本的機能と成長の諸側面の理解が重要
である②生体・環境情報と投入資源利用効率．速度変数の見える化と制御が必要である．
③統合環境制御とコスト・パフォーマンスの概念と手法の導入が必要とされる④ヒートポ
ンプは省資源・環境保全的環境制御に必須となる，の4点である（図13)．千葉大学植物工
場拠点では，本稿で述べた観点にもとづく環境制御システムの開発のために，分析・診断・
効率向上システムを開発した図14にその概要を示す．
多数のセンサーを設置し，高性能のコンピューターを利用するからには，その成果が，高
収量・高品質だけでなく，省資源・環境保全に貢献し，農業との補完的関係を構築し，さら
に就業機会と生きがいの創出につながることを目指して研究開発を進める必要があろうそ
のためには，まずは， 目標と方法論に関する議論が必要である．そして，領域横断的かつ協
働的な研究開発が望まれる．本稿で述べた考え方がその発端の一助となることを願っている．
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